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(57) Abstract 

The invention concerns a transparent component comprising at least two parallel plates of transparent material with a space 
therebetween. The space contains at least one fibre-reinforced aerogel plate and/or mat. The invention further concerns the use of this 
component. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein transparentes Bauelement mit mindestens zwei parallel angeordneten Scheiben aus transparentem Material, 
die einen Zwischenraum aufweisen, das dadurch gekennzeichnet ist, daB der Zwischenraum mindestens eine faserverstarkte Aerogelpiatte 
und/oder -matte enthalt, sowie dessen Verwendung. 
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Transparentes Bauelement, enthaltend mindestens eine faserverstarkte 
Aerogelplatte und/oder -matte 

Die Erfindung betrifft transparente Bauelemente, insbesondere Isolierschoiben, 
die mindestens eine faserverstarkte Aerogelplatte und/oder -matte enthalten, 
sowie deren Verwendung. 

Bislang bestehen Isolierscheiben aus 2 oder 3 Glasscheiben, die im Abstand von 
typischerweise 10 bis 30 mm parallel angeordnet sind und an den Kanten mit 
einem luftundurchlassigen Material fest miteinander verbunden sind. Zwischen 
den Scheiben befindet sich meist Luft oder ein anderes inertes Gas geringer 
Warmeleitfahigkeit bei normalem oder leicht reduziertem Druck. Der isolierende 
Effekt dieser Isolierfenster beruht auf der Isolationswirkung des ruhenden 
Gases. 

Es wurden mehrere Verfahren vorgeschlagen, die Isolationswirkung von 
Isolierglasscheiben durch die Verwendung von Aerogelen zu erhohen. 

Aerogele im weiteren Sinn, d.h. im Sinne von "Gel mit Luft als 
Dispersionsmittel", werden durch Trocknung eines geeigneten Gels hergestellt. 
Unter den Begriff "Aerogel" in diesem Sinne, fallen Aerogele im engeren Sinn, 
Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrocknetes Gel als Aerogel im engeren 
Sinn bezeichnet, wenn die Flussigkeit des Gels bei Tempe^aturen oberhalb der 
kritischen Temperatur und ausgehend von Drucken oberhalb des kritischen 
Druckes weitestgehend entfernt wird. Wird die Flussigkeit des Gels dagegen 
unterkritisch, beispielsweise unter Bildung einer Flussig-Dampf-Grenzphase 
entfernt, dann bezeichnet man das entstandene Gel vielfach auch als Xerogel. 
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Bei der Verwendung des Begriffs Aerogele in der vorliegenden Anmeldung 
handelt es sich urn Aerogele im weiteren Sinn, d.h. im Sinn von "Gel mit Luft 
als Dispersionsmittel". 

Aerogele, insbesondere solche mit Porositaten uber 60 % und Dichten unter 
0,4 g/cm 3 , weisen aufgrund ihrer sehr geringen Dichte, hohen Porositat und 
geringen Porendurchmesser eine aulierst geringe thermische Leitfahigkeit auf 
und finden deshalb Anwendung ais Warmeisolationsmaterialien, wie z.B. in der 
EP-A-0 171 722 beschrieben. 

Die hohe Porositat fuhrt aber auch zu geringer mechanischer Stabilitat sowohl 
des Gels, aus dem das Aerogel getrocknet wird, als auch des getrockneten 
Aerogels selbst. 

Zur Verbesserung der Isolationswirkung wurde z.B. vorgeschlagen, 

Aerogelmonolithe zwischen Glasscheiben zu bringen, um die Isolationswirkung 

durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Aerogels zu verbessern 

(CA-C-1 288 313, EP-A-018 955) und/oder die Schallschwachung solcher 

Scheiben zu verbessern (DE-A-41 06 192). Dabei sollen die Aerogelmonolithe 

z.T. fest mit den Glasplatten verbunden werden, wie z.B. in der 

DE-A-41 06 192 beschrieben. 

Mit einem solchen Verfahren lassen sich zwar praktisch glasklare, transparente 
Scheiben erzielen, doch ist wegen der geringen mechanischen Stabilitat der 
Aerogele zum einen der Aufwar.d zur Herstellung entsprechend grower 
Aerogelmonolithe zu hoch, zum anderen ist die Handhabung bei der Herstellung 
der Scheiben zu kompliziert, um solche Glasscheiben in grofcerem Umfang 
einsetzen zu kbnnen. 

Weiter wurde vorgeschlagen, den Zwischenraum stattdessen mit einfacher 
herzustellendem und auch einfacher handzuhabendem Aerogelgranulat zu fullen. 
Die Scheiben sind dann jedoch nicht mehr ganz glasklar, sondern eher 
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transluzent, vergleichbar mit Milchglasscheiben Oder strukturierten 
Glasscheiben. Dies stellt keine wesentliche Einschrankung dar, da es eine Reihe 
von Anwendungen gibt, bei denen Schlagschatten durch direkten Lichteinfall 
vermieden werden sollen, z.B. Fenster in Werks-, Lager-, Messe- Oder 
Museumshallen. Einen weiteren Anwendungsbereich konnten Oberlichter 
darstellen. 

Derartige Fenster weisen jedoch einige Nachteile auf . So fuhrt die Verdichtung 
des Granulates im Laufe der Zeit zu einer Anderung des Fullstandes in dem 
Fenster, was unerwunscht ist. Die Verdichtung kann z.B. als Folge dauernder 
kleiner Erschutterungen oder durch Zerstorung von Aerogelkugelchen, 
insbesondere bei Evakuierung erfolgen. 

In dem Granulat werden Krafte zwischen Granulatkugelchen untereinander 
und/oder zwischen Glasscheibe und Granulatkugelchen nur Ciber sehr kleine 
Beruhrungsflachen ubertragen. Dadurch treten relativ hohe Druck- und/oder 
Scherspannungen auf, die zur Zerstorung von Aerogelkornern fuhren konnen 
(vgl. DE-A-35 33 805). 

Daher wurde in der DE-A-35 33 805 vorgeschlagen, das Aerogelgranulat 
zwischen zwei Folien zwischen die Glasscheiben zu bringen und den Raum 
zwischen den Folien zu evakuieren. Durch die Flexibilitat der Folie kann die 
Oberflache zwischen Folie und Oberflache der Kugelchen vergroSert werden, 
was zu einer Verbesserung der Langzeitstabilitat fuhrt. 

Dieses Verfahren bringt jedoch einen relativ hohen Aufwand mit sich, da der 
Aufbau der Scheiben sehr kompliziert wird. Daneben reduzieren die zusatzlichen 
Folienschichten die Transparenz weiter. 

In der US-A-5,027,574 werden Strukturen zur thermischen Isolation 
beschrieben, die aus zwei miteinander gasdicht verbundenen Scheiben 
bestehen, die einen gasdicht abgeschlossenen Zwischenraum bilden. Dieser 
Zwischenraum ist bei Drucken zwischen etwa 100-200 Torr und etwa 
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10* 3 - 10" 4 Torr mit einem Gas gefullt, das bei diesem Druck eine wesentlich 
geringere Warmeleitfahigkeit aufweist als Luft, deren Druck so niedrig ist, daB 
Warmetransport durch Konvektion stark unterdruckt ist. Der Druck des Gases 
ist dabei gerade so niedrig, daft Warmeubertragung durch Konvektion 
wesentlich reduziert wird, nicht aber die durch Warmeleitung. In einer 
Ausfuhrungsform kann der Zwischenraum auch mit Aerogeimaterial gefullt sein. 
Auch in dieser Ausfuhrungsform treten je nach dem, ob monolithisches oder 
granulares Aerogeimaterial verwendet wird, die oben beschriebenen Probleme 
auf . 

In der EP-A-0 468 124 wird ein Verfahren zur Herstellung von transparenten 
Panels beschrieben, die mit Aerogelgranulat mit Korndurchmessern 
typischerweise zwischen 0,5 und 7 mm Durchmesser gefullt sind. Um eine 
hohe Granutatdichte beim Befullen des Zwischenraumes zwischen den Scheiben 
zu erreichen, wird die ganze Anordnung mit Frequenzen von typischerweise 
30 - 100 Hz geruttelt. Zur Verhinderung von ^Condensation des im Aerogel noch 
enthaltenen Wassers wird weiter die gefullte Glasscheibe unter Unterdruck 
unter 400 mbar, vorzugsweise unter 20 mbar, fur 20 Minuten bis 2 Stunden 
auf Temperaturen zwischen 50 und 70°C erhitzt, so da(J der Wassergehalt des 
Restgases und damit eine mogliche spatere Kondensation an der Scheibe 
entsprechend reduziert wird. Das Zusammensacken der Schuttung wird der 
Anmeldung zufolge dadurch vermieden, dafc die Scheiben infolge des 
Unterdrucks das Granulat zusammendrucken, das dadurch immobil werde. 

Das verwendete Verfahren ist durch die Notwendigkeit des Ruttelns und des 
Aufheizens unter Vakuum vergleichsweise aufwendig. Weiterhin ist nicht klar, 
ob im Laufe der Zeit nicht doch Granulatkorner durch Vibrationen zerstort 
werden konnen und die Fuilung dann Zusammensacken kann. 
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Es bestand daher die Aufgabe transparente Bauelemente mit hoher 
Warmedammung zu finden, die einfach herzustellen sind und deren Fullung 
langzeitstabil ist. 

Eine weitere Aufgabe bestand darin, entsprechende Bauelemente zur 
Schallisolation zu finden. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein transparentes Bauelement mit mindestens 
zwei parallel angeordneten Scheiben aus transparentem Material, die einen 
Zwischenraum aufweisen, das dadurch gekennzeichnet ist, daft der 
Zwischenraum mindestens eine faserverstarkte Aerogelplatte und/oder -matte 
enthalt. 

Vorzugsweise wird der Zwischenraum zwischen den Scheiben entlang der 
Kanten der Scheiben mit einem gasdichten Abschluft abgeschlossen. Der 
gasdichte Abschluft kann dabei gleichzeitig der mechanischen Verbindung 
und/oder Fixierung der Scheiben dienen. Der Abstand zwischen den mindestens 
zwei parallel angeordneten Scheiben liegt vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 
5 cm, besonders bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 2 cm. Das faserverstarkte 
Aerogel ist in nassem wie auch getrocknetem Zustand mechanisch wesentlich 
stabiler als reines Aerogel, insbesondere Aerogelmonolithe, und daher leichter 
handhabbar. 

Wegen der groften Auflageflache zwischen Scheibe und Aerogel einerseits, und 
dem Fehlen von Beruhrungspunkten andererseits werden die Krafte, 
insbesondere auch bei Evakuierung, gieichmaftig verteilt, so daft kein Aerogel 
zerstort wird. Weiterhin sind die auftretenden Krafte praktisch reine 
Druckkrafte, denen gegenuber Aerogele recht stabil sind, wahrend in 
Granulaten zwangslaufig Scherkrafte auftreten, die bei den gegen Scherkraften 
sehr empfindlichen Aerogelen leicht zur Zerstorung einzelner Korner fuhren. 
Weiter werden zur Herstellung keine zusa;zlichen Schritte wie die Verwendung 
von Folien benotigt. 
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Weiterhin kann eine Aerogelplatte oder -matte nicht in sich zusammensacken, 
so daft insgesamt eine langfristig stabile Fullung entsteht. 
Desweiteren kann der Volumenanteil von Aerogel deutlich hoher sein als bei 
einer Schuttung von Granulai, was zu einer erhohten Isolierwirkung bei gleicher 
Dicke und gleichem Vakuum fuhrt. 

Als Scheiben kommen sowohl Glasscheiben als auch Verbundglasscheiben oder 
transparente oder nur schwach opake Kunststoffscheiben, z.B. solche aus 
glasklarem Polystyrol und seinen Copolymerisaten, aus PVC, 
Polymethacrylaten, Polycarbonat, Polyethylenterephthalat, Polyurethanen, 
Polyolefinen oder Polyamiden, in Frage. Die Dicke der Scheiben ist dabei nicht 
beschrankt. Generell konnen die Scheiben auch sehr dick sein, urn grofte 
mechanische Belastungen aufnehmen zu konnen, wie z. B. bei Glasbausteinen. 
Vorzugsweise liegt die Dicke der Scheiben jedoch im Bereich von 0,5 mm bis 
3 cm. 

Die Scheiben konnen weiterhin au1 den dem Zwischenraum abgewandten 
Seiten strukturiert sein. Insbesondere kann die auftere Platte eine 
sagezahnartige Strukturierung mit waagerecht verlaufenden Schuppen 
aufweisen, die so geneigt sind, daft die Transmission von Sonnenlicht bei einem 
hohen Stand der Sonne (insbesondere im Sommer) deutlich geringer ist als die 
bei niedrigerem Stand (insbesondere im Winter). Moglich ist dabei, daft sich die 
Scheiben im Material in der Dicke und/oder in der Strukturierung unterscheiden. 
Daruber hinaus kann mindestens eine der Scheiben zur besseren Isolierung oder 
zur Tonung z.B. mit Metallen und/oder anderen Stoffen beschichtet sein. 
Die Scheiben konnen durch die ublichen dem Fachmann bekannten 
Vorrichtungen einerseits mechanisch fest verbunden und auf gegebenem 
Abstand gehalten werden, andererseits kann der Zwischenraum hierdurch 
gasdicht abgeschlossen werden. 
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Fur das erfindungsgemafle Bauelement ist es nur notwendig, daft die Scheiben 
uberall annahernd konstanten Abstand haben, so daft neben planen auch 
gewdlbte Strukturen, z. B. kuppel- oder tonnenformige, moglich sind. 

Die Fullung zwischen den Scheiben besteht aus faserverstarkten Aerogelmatten 
und/oder -platten,wobei die Aerogel-Matrix Dichten unter 0.6 g/cm 3 und 
Porositaten uber 60 % aufweist, wie z.B. in DE-C-38 44 003, WO 93/06044 
oder P 44 30 642.3 und P 44 30 669.5 beschrieben. Vorzugsweise liegen die 
Dichten unter 0.5 g/cm 3 und die Porositaten uber 80 %. 

Die Matrix kann dabei von organischen oder anorganischen Aerogelen bzw. von 
Aerogelen auf der Basis von organischen und anorganischen Materialien 
gebildet werden, bevorzugt sind jedoch Si0 2 -haItige Aerogele, insbesondere 
Si0 2 -Aerogele. 

Vorzugsweise finden Aerogele mit Warmeleitfahigkeiten unter 30 mW/mK 
besonders bevorzugt unter 20 mW/mK bei Normaldruck Verwendung. 
Weiterhin werden vorzugsweise hydrophobe Aerogele bzw. Xerogele, wie z.B. 
in P 44 30 642.3 und P 44 30 669.5 beschrieben, verwendet. 

Zum einen enthalt ein hydrophobisiertes Aerogel wesentlich weniger Wasser als 
gewohnliche Aerogele, zum anderen weist eine Aerogelmatte oder -platte keine 
Hohlraume wie ein Granulat auf # die Luft mit einer gegebenen Feuchte enthalten 
konnten. 

Hierdurch wird das Entstehen von Kondensation erheblich reduziert. Eventuell 
noch auftretende Feuchtigkeit kann ggfs. durch Verwendung ublicher 
Trocknungsmittel im Zwischenraum oder an der mechanischen Verbindung 
adsorbiert werden. 

Der Volumenanteil der Fasern in dem faserverstarkten Aerogel sollte zwischen 
0,5 und 30 % liegen, vorzugsweise zwischen 0,5 und 15 %. Ein hoherer Anteil 
an Fasern fuhrt zwar zu erhohter mechanischer Festigkeit aber ebenso zu 
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hdherer Warmeleitfahigkeit und verminderter Transparenz. 

Die Fasern konnen in dem Aerogel in Form von Vliesen oder Matten Oder als 

einzelne Fasern ungeordnet oder parallel zur Flache ausgerichtet, vorliegen, 

wobei ihre Lange vorzugsweise grofser als 1 cm sein sollte. 

Die Fasern sollten vorzugsweise einen Durchmesser zwischen 0,1 und 30 //m 

aufweisen. 

Vorzugsweise sollten die Aerogelplatten oder -matten transparente Fasern, wie 
z.B. Glasfasern enthalten, urn die Lichtdurchlassigkeit der Anordnung hoch zu 
halten. 

Das faserverstarkte Aerogelmaterial kann in der Form von Platten 

(WO 93/06044, P 44 30 642.3) oder auch flexiblen Matten (P 44 30 669.5) 

eingesetzt werden. 

Zur Erzielung besonderer optischer oder thermischer Eigenschaften kann das 
Aerogel, wie z.B. in der DE-C-38 44 003 oder P 44 30 642.3 beschrieben, 
zusatzlich noch photochrome Substanzen und/oder IR-TrCibungsmittel enthalten. 

Werden in dem Zwischenraum mehrere Platten oder Matten verwendet, urn eine 
groliere Dicke zu erzielen, konnen sie vor oder wahrend des Einbringens 
zwischen die Scheiben gegebenenfalls zusatzlich mit Klebern oder Klebefolien 
verklebt werden. 

Der Zwischenraum kann auf Drucke zwischen 5 und 750 mbar, vorzugsweise 
zwischen 10 und 200 mbar evakuiert werden, urn die Warmeleitfahigkeit des 
Aerogels und damit des gesamten Bauelementes weiter zu reduzieren. 
Aulierdem ist es moglich, daft durch die Evakuierung die transparenten 
Scheiben zusammengedruckt werden und so die Aerogelplatten oder -matten 
einklemmen, was eine Verklebung iiberflussig machen kann. 
Durch die hohe Druckfestigkeit der Aerogelplatten und/oder -matten kann bei 
Evakuierung ein grower Teil des Druckes durch das Aerogel aufgefangen 
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werden, so daft aus dieser Sicht die Scheiben entlastet werden und daher 
dunner gewahlt werden konnen. 

Alternativ kann der Zwischenraum auch mit einem schweren Gas wie z.B. 
Argon bei Normaldruck gefullt sein, was zu einer Reduktion der 
Warmeleitfahigkeit des Zwischenraums (relativ zur Fullung mit Luft) fuhrt. 

Die Aerogelplatte oder -matte kann auch zur Erzielung besonderer mechanischer 
Oder akustischer Eigenschaften mit den Glasscheiben durch Kleber oder 
Klebefolien verbunden sein, in Analogie zum Verfahren das in der 
DE-A-41 06 192 offenbart ist. 

Die Verbindung der Scheiben miteinander und ihre Fixierung zueinander kann 
mit den ublichen bei Isolierglasscheiben angewandten und dem Fachmann 
bekannten Mitteln geschehen. 

Bei der Herstellung kann die Aerogelplatte oder -matte z.B. in dem Schritt, bei 
dem die Scheiben zusammengefugt werden, einfach zwischen die Scheiben 
eingelegt werden. Gegebenenfalls kann die Evakuierung mit den dem Fachmann 
bekannten Verfahren erfolgen. 

Die im Aerogel vorhandenen Fasern und die, im Fall der Verwendung von 
Matten, vorhandenen Risse fuhren dazu, da(i die Scheiben nicht glasklar sind, 
sondern eher transluzent wie z.B. Milch- oder Strukturglasscheiben. 
Die beschriebenen Scheiben eignen sich daher zur transparenten Warme- 
und/oder Schalldammung z.B. fur Fenster in Werks-, Lager-, Messe- oder 
Museumshallen bzw, fur Oberlichter oder Lichtkuppeln in Dachern. 
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Patentanspruche: 

1. Transparentes Bauelement mit mindestens zwei parallel angeordneten 
Scheiben aus transparentem Material, die einen Zwischenraurn 
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischenraurn mindestens 
eine faserverstarkte Aerogelplatte und/oder -matte enthalt. 

2. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Zwischenraurn zwischen den Scheiben entiang der Kanten der 
Scheiben mit einem gasdichten AbschluB abgeschlossen ist. 

3. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dad der gasdichte AbschluB der mechanischen Verbindung und/oder 
Fixierung der Scheiben dient. 

4. Transparentes Bauelement gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Aerogel-Matrix Porositaten uber 60 
% und Dichten unter 0,6 g/cm 3 aufweisen. 

5. Transparentes Bauelement gemaB mindestens einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, date das Aerogel ein Si0 2 -Aerogel ist. 

6. Transparentes Bauelement gemafc mindestens einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daft das Aerogel hydrophobe 
Oberflachengruppen aufweist. 

7. Transparentes Bauelement gemad mindestens einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB das Aerogel Warmeleitfahigkeiten unter 
30 mW/mK aufweist. 
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8. Transparentes Bauelement gemaR mindestens einem der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daft der Volumenanteil des Fasermaterials im 
faserverstarkten Aerogel im Bereich von 0,5 bis 30 % liegt. 

9. Transparentes Bauelement gemaft Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Fasermaterial ein transparentes Fasermaterial ist. 

10. Transparentes Bauelement gemafc Anspruch 8 Oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Fasermaterial im wesentlichen Glasfasern 
enthalt. 

11. Transparentes Bauelement gemaft Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da& der Zwischenraum zwischen den mindestens zwei Scheiben, der mit 
mindestens einem faserverstarkten Aerogel gefullt ist, auf Drucke im 
Bereich von 5 bis 750 mbar evakuiert ist. 



12. 



Verwendung von transparenten Bauelementen gemaft mindestens einem 
der vorhergehenden Anspruche zur Warme- und/oder Schalldammung. 
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